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 SAŽETAK  
Cilj ovog završnog rada je kroz teoriju, primjere i analize prikazati važnost toplinske 
izolacije za povećanje energetske efikasnosti kroz održivu gradnju. Kroz principe 
održive gradnje teži se poboljšanju čovjekovih uvjeta u prostoru u kojem boravi te 
njegovu očuvanju. Racionalnoj potrošnji energije doprinosi kvalitetna toplinska 
izolacija građevnih dijelova konstrukcije. Toplinska izolacija je sloj u konstrukciji koji 
spriječava gubitke topline prema vanjskom prostoru. Važno je kroz projektiranje 
predvidjeti i odabrati pogodne materijale kao izolatore. Tržište nudi široku paletu za 
odabir pa je tako glavna podjela materijala na prirodne i umjetno proizvedene, 
odnosno tehnološki prerađene, no poštivajući sve segmente održivosti naginje se prema 
odabiru prirodnih materijala koji ne zagađuju okoliš. U ovom radu opisani su pojedini 
materijali na temelju njihovih fizikalnih i tehničkih svojstva. Najviše korišteni izolatori 
danas su: mineralna vuna, polistiren, slama, pamuk i ovčja vuna kojima je glavna 
razlika u toplinskoj vodljivosti kroz konstrukciju. Toplinska vodljivost je osnovno 
svojstvo materijala koje je potrebno poznavati prilikom odabira materijala. Manja 
toplinska vodljivost označava da je materijal bolji izolator te da pruža veći otpor 
prolaska topline kroz konstrukciju, pa je tada koeficijent prolaska topline u skladu s 
propisom. Toplinskom izolacijom valja obložiti sve pojedine građevne dijelove u skladu 
s konstrukcijom zgrade. Svi propisi i vrijednosti potrebni za proračun sadržani su u 
Tehničkom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti u zgradama kojeg 
je donjelo Ministarstvo graditeljstva i prostornog uređenja Republike Hrvatske. Nakon 
opisanih materijala u radu je cilj prikazati dimenzioniranje debljine toplinskog sloja te  
proračunom dokazati najučinkovitiju varijantu. Analize je najbolje prikazati na temelju 
vanjskih zidova kuće jer oni čine najveći dio kroz koji prolazi toplina. Kod odabira 
izolatora ulogu ima i cijena materijala pa je potrebno pronaći balans cijene i kvalitete. 
Pravilnim educiranjem ljudi o energetskoj učinkovitosti važno je pokazati da ulaganje u 
izolaciju doprinosi smanjenju troškova, očuvanju zdravlja, zaštiti prirode i okoliša i 
održivosti. 
 
Ključne riječi: energetska učinkovitost, građevinski materijali, održiva gradnja, 
toplinska izolacija, toplinska vodljivost 
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1. UVOD 
Čovjek od davnina ima potrebu
kako bi se zaštitio od moguć
obale rijeka i jezera zbog gospodarskih, trgovačkih
postaju svjesniji da sebi moraju omogućiti prostor 
sama gradnja je dobila na značaju pa
prirodnog materijala koji označava čvrstinu i 
mnogi prirodni, ali i umjetno prerađeni materijal
sustavi koji omogućavaju da neka zgrada pruža ugodnost boravka i što dulju trajnost
kvalitetu. Upravo tim pitanjem trajnosti za buduće ge
1.1. Održivi razvoj 
Riječ održivost označava stanje ravnoteže između komponenta, odnosno održivost je 
glavni cilj održivog razvoja i održive gradnje.
potrebe, ali isto tako ne utječe na budućnost sljedećih generacija koje dolaze. 
da postoji ravnoteža između ekonomije, društva i ok
slici 1. prikazana je stolica održivog razvoja koja predstavlja stabilnost, a u slučaju da 
jedan od dijelova nedostaje, 
Izvor: https://repozitorij.mev.hr/islandora/object/mev:394/preview
 
Vrste i efikasnost toplinskih izolacija u održivoj gradnj
                                                                                
 da se zakloni od vanjskog prostora i pronađe skrovište 
ih opasnosti. Gradile su se prve sojenice, građevine uz 
, a najviše stambenih razloga.
za stanovanje, rad i zaštitu.
 su se tako gradile građevine od ponu
sigurnost. Razvoju građevine pridonose 
i koji imaju različita svojstva
neracije bavi se održivi razvoj.
 Održivi razvoj zadovoljava sve naše 
oliša kako bi razvoj bio održiv
stolica gubi na svojoj funkciji [1]. 
 
Slika 1. Stolica održivog razvoja 
i                         
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1.2. Održiva gradnja 
U današnje doba užurbanosti i moderne tehnologije čovjek teži stvaranju ugodnog 
boravka u svojoj kući uz minimalne troškove, odnosno uz minimalnu potrošnju na 
grijanje. Održiva gradnja predstavlja najprihvatljiviju gradnju za dugoročno vrijeme, te 
efikasnu upotrebu materijala kvalitetnih svojstava. Za koncept održive gradnje uzima se 
pet ekoloških principa: pametno projektiranje, upotreba ekoloških materijala, energetska 
efikasnost, racionalna i ekonomična potrošnja i zdrava životna sredina [2]. Na slici 2. 
prikazane su oznake principa održive gradnje. 
 
Slika 2. Oznake principa održive gradnje 
Izvor: http://efikasnost.com/2010/05/18/odrziva-gradnja-2/ 
1.2.1. Pametno projektiranje 
Kod projektiranja važan je odabir lokacije izgradnje objekta, no često to nije moguće 
ispuniti. Najbolji odabir je mjesto s puno sunca uz mogućnost zaštite od jakih vjetrova. 
Kuća mora biti projektirana tako da ima što više otvora s orijentacijom na jug kako bi za 
vrijeme zime sunce imalo veći upad zraka. Za vrijeme ljetnih mjeseci kuću je potrebno 
zaštititi od prejakog isijavanja i topline sunce kako bi prostor unutar objekta bio što 
hladniji. Najčešće zaštita su razna sjenila ili drveće. Važan je i raspored prostorija 
unutar objekta pa se tako gospodarske prostorije smještaju na sjevernu stranu koju 
nazivamo hladnom zonom, a prostorije za boravak i spavanje smještamo prema jugu, 
odnosno prema toploj zoni.  
1.2.2.  Upotreba ekoloških materijala 
Kako je priroda sve što okružuje čovjeka, veliku važnost daju prirodni materijali. Cilj je 
da se oni iskoriste jer su dugotrajniji i lako obnovljivi. Važno je, također, prepoznati 
kvalitetu recikliranih materijala koji nastaju preradom već iskorištenih jer su oni jeftiniji 
i isplativiji, a imaju podjednaka svojstva. 
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1.2.3. Energetska efikasnost 
Energetska efikasnost je najvažniji čimbenik u održivoj gradnji. Najvažnije je 
predvidjeti kvalitetnu toplinsku izolaciju koja će postići da kuća tijekom zimskih 
mjeseci bude minimalno grijana. Potrebno je voditi računa o potrošnji energije, ne samo 
za grijanje, nego i za hlađenje, osvjetljenje u prostorijama i potrošnju ostalih električnih 
uređaja. Poštivanjem uvjeta stvara se ugodna temperatura za boravak uz male troškove. 
 1.2.4. Racionalna i ekonomična potrošnja 
Voda za čovjeka označava život. Da nema vode, ne bi bilo života. Stoga ju je važno 
štedjeti jer pitke i čiste vode ima u sve manjim količinama. Potrošnja vode može se 
smanjiti uređajima predviđenim za to, ali isto tako štednjom svakog pojedinog 
korisnika. 
1.2.5. Zdrava životna sredina 
Ljudima na Zemlji treba osigurati pravo na zdrav život s potrebnim higijenskim 
uvjetima. Prirodne vrijednosti čine: zrak, voda, šume, biljni i životinjski svijet. Na 
zdravu sredinu življenja utječu ljudi iskorištavanjem prirode i njezinim zagađivanjem. 
Takvim odnos prema prirodi ima posljedice na kvalitetu života i na ljudsko zdravlje. 
1.3. Opravdanost održive gradnje 
Kao što same riječi ukazuju, održiva gradnja je gradnja kojoj je glavna karakteristika 
trajnost. Također, održivom gradnjom smanjeni su troškovi za grijanje i električnu 
energiju, omogućeno je kvalitetno i komforno stanovanje te su ljudi zadovoljniji, a i 
osigurane su buduće generacije. Najvažnije je usmjeriti ljude prema održivoj gradnji 
kako bi svaka sljedeća kuća omogućila ljudima da žive zdravim načinom života uz 
minimalne troškove te da se na taj način prepozna njezina velika korisnost. Pravilnim 
projektiranjem može se izgraditi kuća koja crpi energiju iz prirodnih energenata kao što 
je sunce tako da se energija pretvara pomoću pretvornika i akumulatora. Ulaganje u 
održivost tako stvara bolji i zadovoljniji svijet. 
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2. ULOGA TOPLINSKE IZOLACIJE U ODRŽIVOJ GRADNJI
Kod izgradnje najveću ulogu ima energetska efikasnost zgrade. 
toplinu i energiju gubi kroz svoje građevne dijelove 
energetsku efikasnost dobro poznavanje građevinskih mater
pravilna izvedba. Na slici 
termo kamerom. Svijetlije boje prikazuju mjesta na kojima toplinska izolacija nije 
najbolje izvedena, odnosno povećan je prolazak topline kroz konstrukciju zbog lošijih 
svojstva materijala u slojevima
Slika 
Izvor:https://bib.irb.hr/datoteka/893348.Odreivanje_energ._svojstva_zgrade_temeljem_
2.1. Toplinska izolacija 
Toplinska izolacija je sloj 
topline prema vanjskom prostoru
od pregrijavanja ili, jednostavnije rečeno,
utjecaja. Osnovni cilj takozvane zelene gradnje
materijala. Danas je puno starijih 
uštedi toplinske energije i ostalim važnim zakonima. Ovi 
koji način te pod kojim uv
odnosu na toplinsku zaštitu. 
                                                          
1
Zelena gradnja - ima podjednako značenje kao održiva gradnja, a najviše se odnosi na zaštitu i očuvanje 
okoliša. 
Vrste i efikasnost toplinskih izolacija u održivoj gradnji
                                                                                           
Zgrada unutarnju 
pa je tako najvažniji preduvjet za 
ijala i njihovih
3. prikazan je prolazak topline kroz plašt zgrade snimljen 
 pa se tako povećavaju gubici, a i troškovi
3. Prolazak topline kroz plašt 
rezultata_terenskih_mjerenja.pdf 
u konstrukciji zgrade koji sprječava preveliku provodljivost
 tijekom zimskih mjeseci, a tijekom ljeta štiti prostor 
 štiti konstrukciju od svih vanjskih vremenskih 
1 je dobra toplinska zaštita od prirodnih 
kuća koje nisu izgrađene prema tehničkim propisima
propisi prikazuju
jetima neka zgrada mora biti projektirana i izgrađena u 
Važan cilj je i edukacija ljudi o prednostima toplinskih 
 
9 
 
 svojstva te 
 [3]. 
 
 o 
 kako i na 
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izolacija kako bi se uvidjelo da je mogućnost energetske obnove starijih kuća isplativa. 
Na slici 4. prikazani su gubici topline toplinski ne izolirane kuće. Toplina je energija 
koja se prenosi na tri različita načina: provođenje, konvekcija, zračenje. Najviši gubici 
povezani su uz provođenje što označava da toplinska energija prolazi kroz materijal. 
Postotak gubitaka znatno bi se umanjio dodatnim izolacijskim materijalom [4,5]. 
 
Slika 4. Gubici topline kroz plašt neizolirane kuće 
Izvor: https://www.webgradnja.hr/specifikacije/1001/prednosti-i-ustede-toplinskim-
izoliranjem-s-rockwool-kamenom-vunom/ 
Drugi oblik za prijenos toplinske energije je zračenje. Toplinska energija se projicira iz 
sunca te se apsorbira na sve površine koje nailazi pa se na taj način zagrijavaju vanjski 
zidovi. Što je površina tamnija, to se više topline i apsorbira [4,5]. 
2.2. Karakteristike toplinske izolacije 
Postoje višestruke prednosti toplinskih izolacija koje nudi građevinarstvo. Svaka 
prednost pokazuje koliko je zaista potrebna te kako se ponaša u sustavu zgrade. 
Prednosti su prikazane sljedećim slijedom:  
 Smanjenje troškova grijanja - odnosi se na udobnost prostora. Kada se debljina 
toplinskog materijala poveća, smanjuju se toplinski gubici prema vanjskom 
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prostoru te unutarnji prostor nije potrebno izrazito zagrijavati. Tim potezom 
ujedno se smanjuju troškovi. Primjenom odgovarajuće izolacije 
uštedjeti čak do 60% energije.
 Uvjet za toplinsku ugodnost
površina. Ukoliko zgrada nije izolirana
tako temperatura opada. Kod veće izolacije prostora temperatura uz zidove 
podjednaka je temperaturi na sredini prostorije.
temperature između izoliran
Posljedice su često štetne po zdravlje te ih treba
Slika 5. Odnos temperature neizolirane i izolirane prostorije
Izvor: Zbašnik Senegačnik M. (2009.) 
 Toplinska izolacija s
kondenziranja nastaju posljedice u obliku pljesni te dolazi do razaranja zid
 Prisutnost vlage 
izolacijom. Para se kod neizoliranog zida utiskuje u elemente i čini štetu.
 Zaštita elemenata ovojnice zgrade
dolazi do pukotina na premazima
 Toplinska izolacija može pomoći i kod zvučne izolacije. Neki od materijala 
imaju svojstva zaštite prolaska topline te zaštitu od 
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 - ovisi o temperaturi zraka i temperaturi okoln
, zrak prolazi kroz hladne p
 Slika 5 prikazuje odnose 
og i neizoliranog dijela te posljedice neizolacije.
 sanirati u što kraćem roku.
Pasivna Kuća. Zagreb, SUN ARH d.o.o
prječava kondenzaciju. Tijekom nastanka pare
unutar građevnih elemenata sprječava se 
 - ukoliko se pojavi toplinsko naprezanje
 pa zaštitu pruža upravo toplinska izolacija
buke [6, 7]. 
 
11 
moguće je 
ih 
ovršine te 
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adekvatnom 
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2.3. Izbor materijala za toplinsku izolaciju 
Kako bi toplinska izolacija bila potpuno učinkovita, vrlo važno je poštivanje kriterija 
odabira materijala. Najvažnija karakteristika pri odabiru je toplinska provodljivost koja 
se označava grčkim slovom lambda (λ). Toplinska provodljivost predstavlja 
karakteristiku materijala da provodi toplinu kroz tvari. Jednadžba je definirana kao 
količina (Q) kroz površinu (A) zajedno s temperaturnom razlikom (ΔT) pomnožena s 
debljinom materijala (d) kroz vrijeme (t), a rezultat je izražen kao [W/m*K]: 
  =
 
  ∗ ∆ 
∗
 
 
 
Svaki materijal ima različitu toplinsku provodljivost ovisno o svojstvima, poput, 
poroznosti, kemijskom sastavu, gustoći i dr. pa su tako materijali s niskom toplinskom 
provdljivošću najbolji toplinski izolatori. 
Sljedeća karakteristike koje su bitne kod pravilnog izbora su koeficijent toplinske 
provodljivosti sa svojom oznakom velikog slova U te toplinski otpor s oznakom velikog 
slova R. Toplinski otpor dobiva se iz količnika debljine materijala (d) i toplinske 
provodljivosti (λ): 
  =
 
 
 [ ² / ] 
Može se reči da ako je toplinski otpor manji toplinska izolacija ne će biti funkcionalna 
jer se ne opire prolasku topline pa tako iznos otpora mora biti što veći. 
Koeficijent prolaska topline je recipročna vrijednost ukupnog otpora (Rt) koji se dobiva 
od drugih otpora unutarnjih ili vanjskih ovisno o sastavu zidne konstrukcije, odnosno to 
je količina topline koja se gubi u jednoj sekundi kroz metar kvadratni. Definiran je 
jednadžbom: 
  =
1
  
  [ /   ] 
Pri odabiru materijala važno je uzeti u obzir i ostale karakteristike i uvjete, na primjer: 
protupožarna otpornost, difuzijska propusnost, gustoća, vlažnost i dr. Također, važno je 
i mjesto i način ugradnje, a često prevlada i cijena [7, 8]. 
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Materijali koji su se koristili nekad bili su isključivo prirodnog podrijetla, ali s 
tehnološkim razvojem oni su uznapredovali u materijale boljih svojstava. Podjela je 
različita pa se prvo toplinsko-izolacijski materijali dijele s obzirom na podrijetlo na 
organske i anorganske. U organske spada cjelokupni biljni i životinjski svijet te različite 
tvari iz zemlje, a u anorganske spadaju već umjetno prerađeni materijali kao što su 
različita vlakna i vune. S obzirom na fizikalno-kemijska svojstva materijali se dijele na 
vlaknaste i porozne materijale. Poroznost daje materijalu veću mehaničku čvrstoću i 
upijanje vode je manje pa su samim time bolji od vlaknastih koji gube ta svojstva 
prolaskom vode. Prema samom nastajanju, dijele se na prirodne i sintetske kojima je 
zajednički naziv polimeri. Prirodni materijali su ekološki povoljniji te je njihova nabava 
jednostavnija i praktičnija. Sintetski materijali nastali su preradom različitih prirodnih 
sirovina te se često koriste kod toplinske izolacije konstrukcija. Prema uporabi, 
materijali se mogu podijeliti na vezane i nevezane, odnosno rasute materijale. Ova 
svojstva dolaze do izražaja prilikom njihove ugradnje, odnosno ovise o mjestu i načinu 
postavljanja. Koristi se mehanička ugradnja i ugradnja pomoću oplatnih sistema. Vrlo je 
važno da se materijali i nakon uklanjanja pravilno zbrinu kako bi ispuštanje plinova u 
zemljinu atmosferu bilo minimalno te kako bi se očuvala priroda i okoliš [9]. 
3. VRSTE I EFIKASNOST TOPLINSKIH IZOLACIJA 
 
Gradnja se novim tehničkim propisima usmjerava većoj toplinskoj zaštiti i uštedi 
toplinske energije. Specifična godišnja potrošnja toplinske energije za grijanje za 
niskoenergetske kuće trebala bi se kretati od 25 do 50 kWh/m² godišnje pa tako 
toplinska izolacija mora biti što kvalitetnija. Koriste se svi materijali koji su dostupni na 
tržištu, ali tako da zadovoljavaju postojeće propise i da zadovoljavaju pametno ulaganje, 
odnosno da imaju pristupačnu cijenu. U ovom poglavlju opisat će se toplinsko 
izolacijski materijali različitih svojstava te njihova efikasnost kao izolatora. Održivom 
gradnjom podrazumijeva se korištenje prirodnih materijala, no na tržištu zbog boljih 
svojstava koriste se više umjetni. Od organskih najviše se u upotrebi: slama, pamuk, 
ovčja vuna, konoplja, a konkurenciju umjetnih na tržištu čine: mineralna vuna, 
polistiren, poliuretanska pjena i pluto [10]. U grafičkoj tablici 1. prikazani su najviše 
korišteni materijali za toplinsku izolaciju građevnih dijelova.  
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Tablica 1. Grafički prikaz toplinsko izolacijskih materijala 
MATERIJALI ZA TOPLINSKU IZOLACIJU 
UMJETNI MATERIJALI PRIRODNI MATERIJALI 
 
 
 
 
 
 
 
   
MINERALNA VUNA 
 
 
 
 
 
 
 
 
PAMUK 
 
 
 
 
 
 
 
  
POLISTIREN 
   
 
 
 
 
 
 
 
                           SLAMA 
 
 
 
 
 
 
 
  
POLIURETANSKA PJENA 
 
 
 
 
 
 
 
  
OVČJA VUNA 
 
 
 
 
 
 
 
  
PLUTO 
 
 
 
 
 
 
 
  
KONOPLJA 
Izvor: Autoričina izrada 
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3.1. Mineralna vlakna (vuna) 
Mineralna vuna je vlaknasti materijal vrlo dobrih termoizolacijskih, zvučnih i 
protupožarnih svojstva. Mineralnim vlaknima pripadaju staklena i kamena vuna čija je 
razlika u sirovinama iz koje su dobivene i ostalim svojstvima materijala. Staklena vuna 
dobiva se iz kvarcanog pijeska s dodatkom od 65% recikliranog stakla. Vlakna nastaju 
raspuhivanjem, a povezuju se dodavanjem veziva. Tako staklena vuna dobiva 
karakterističnu žutu boju. Na slici 6. prikazana je staklena vuna u pločama.  
 
Slika 6. Staklena vuna 
Izvor : https://www.indiamart.com/proddetail/fiber-glass-wool-insulation-slab-
14808444248.html 
Kamena vuna sastoji se od minerala, bazalta, dolomita i dijabaza te se dodaje koks2 pri 
temperaturi od 1600 celzijevih stupnjeva. Tijekom raspuhivanja poprima sivozelenu 
boju. Na slici 7. prikazan je materijal kamene vune. 
 
Slika 7. Kamena vuna 
Izvor: http://corkbp.ie/product/rockwool-roll-150mm-2/ 
                                                          
2
Koks - umjetno kruto gorivo dobiveno suhom destilacijom kamenog ugljena. 
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Gustoća mineralne vune ovisi o zbijenosti materijala. Proizvodi se u rastresitom stanju u 
rolama ili u obliku ploča koje se dobivaju dodatkom veziva. Koeficijent toplinske 
provodljivosti iznosi od 0,035 do 0,045 W/m*K što označava veliku kvalitetu ovog 
materijala kao toplinskog izolatora. Zbog malih vlakanca, mineralna vuna može štetiti 
zdravlju ljudi zato je važna zaštita prilikom ugradnje. Materijal nije lako razgradiv pa je 
tijekom uklanjanja potrebno uvesti postupak recikliranja [3,11]. 
3.2. Polistiren (ekspandirani i ekstrudirani) 
Polistiren ili drugog naziva stiropor, uz mineralna vlakna, najkorišteniji je na tržištu 
izolatora. Polistiren je polimer, odnosno plastični materijal koji se putem impregnacije 
proizvodi u obliku pjenastih materijala kao ekspandirani ili ekstrudirani polistiren. 
Tržište najčešće koristi kratice EPS i XPS. 
Ekspandirani polistiren je umjetni izolacijski materijal s koeficijentom toplinske 
provodljivosti od 0,035 do 0,04 W/m*K. Izolacijskim svojstvima pridonosi njegova 
gustoća koja iznosi od 12 kg/m³ do 40 kg/m³. Veća gustoća znači manji prolazak topline 
kroz konstrukciju, a povećava se i otpor difuziji vodene pare. Postupak ekspandiranja 
provodi se tako da se ekspandirane granule povezuju uz zasićenu paru pod određenom 
temperaturom te tako nastaju blokovi. Slika 8. prikazuje gotove ploče EPS-a. prije 
korištenja. Iako je naftni derivat tijekom proizvodnje, ispušni plinovi ne štete okolišu. 
Materijal je koji ne upija vodu, nije zapaljiv i ne širi plamen, ali se tali kod temperature 
od 80°C. Prednost je i niska cijena te mogućnost recikliranja [11]. 
 
Slika 8. Ekspandirani polistiren 
Izvor: http://www.keywordbasket.com/c3Rpcm9wb3IgaXpvbGFjaWph/ 
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Ekstrudirani polistiren produkt je polimera stirena sa zatvorenim ćelijama koje imaju 
oblik saća. Polimerizacijom i ekstrudacijom pretvara se u tvrde pjenaste ploče koje se 
koriste kao sloj toplinske izolacije. Proizvodnja ovog materijala loše utječe na okoliš jer 
dolazi do razvijanja štetnih plinova za ozonski omotač, a samim time štetnost je i po 
ljudsko zdravlje. Kao izolator ima manji koeficijent toplinske provodljivosti, nego 
ekspandirani polistiren. Ona se kreće od 0,024 do 0,028 W/m*K te se tako ubraja u 
vodeće toplinske izolatore. Također je materijal koji odbija vodu, odnosno ne propušta 
je kroz konstrukciju pa se najviše postavlja u području neposredno uz vodu kao, 
primjerice, kod ravnog krova, podruma i temelja. Ovisno o proizvođaču, materijal je 
obojen najčešće u svijetlozelenu ili svijetloplavu boju i nešto više je cijene [11]. Na slici 
9. prikazane su ploče ekstrudiranog polistirena. 
 
 
Slika 9. Ekstrudirani polistiren 
Izvor: https://www.arhitekti-hka.hr/hr/baza-proizvoda/proizvod/fibranxps-etics-gf%3B-
etics-(ozbukane-izolacijske)--fasade,555,766.html 
 
3.3. Poliuretanske pjene 
Poliuretanska pjena je sintetski umjetni materijal koji se primjenjuje za toplinske 
izolacije zbog iznimno male provodljivosti topline od 0,020 do 0,035 W/m*K. Pjena se 
prska pomoću specijaliziranih uređaja pod tlakom te se tako postiže pravilno uzastopno 
prskanje sloja koji povećava svoj volumen. Pjene se dijele na dvije vrste, one s 
otvorenim ćelijama i sa zatvorenim ćelijama. Pjene s otvorenim ćelijama imaju namjenu 
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kod vanjske izolacije krovova, podnih ploča i unutarnjih zidova. Osiguravaju visoku 
propusnost pare te se koriste i kao zvučna izolacija. Isto tako, sprječavaju pojavu 
plijesni i gljivica. Pjene sa zatvorenim ćelijama imaju veću toplinsku otpornost i 
otpornost difuzije vodene pare i vlage što označava visoka hidroizolacijska svojstva. 
Pri gorenju poliuretanska pjena može razviti otrovne plinove kao i tijekom njezine 
proizvodnje. Otpor na temperaturne promjene je do 150°C. Uklanjanje je vrlo 
problematično zbog načina ugradnje i spajanja s drugim materijalima. Na slici 10. 
prikazan je način ugradnje poliuretanske pjene. Cijenom spada u skuplje materijale za 
izolaciju [12]. 
 
Slika 10. Prskanje poliuretanske pjene 
Izvor: https://builderbest.info/bg/748 
3.4. Ekspandirani perlit i ekspandirana glina 
Toplinskim izolatorima pripadaju i nasipni materijali. Kod ugradnje može doći do 
slijeganja materijala posebno kod vertikalnih konstrukcija. Najčešće se upotrebljavaju 
kod toplinskih izolacijskih žbuka kao punila.  
Perlit je aluminijsko silikatni kamen kojeg je potrebno usitniti, a zatim zagrijati kako bi 
sva voda isparila, odnosno pretvorila se u paru, što će napuhat materijal i povećati 
obujam do 20 puta. Granulat koji nastaje je bijele boje s veličinom zrna od 6 mm. 
Koeficijent toplinske provodljivosti iznosi od 0,045 do 0,070 W/m*K. Materijal se 
koristi za zasipavanje. Loše svojstvo je osjetljivost na vlagu, a dobro što nije zapaljiv pa 
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se u obliku ploča ugrađuje u blizini zapaljivih elemenata. Na slici 11. prikazan je 
granulat perlita u rastresitom stanju. 
 
Slika 11. Perlit 
Izvor: https://grower.com.pl/pl/p/Perlit-dodatek-spulchniajacy-do-ziemi-lub-podloze-
do-upraw-hydroponicznych-10L./287 
Ekspandirana glina umanjuje gubitak topline, ali istovremeno ima mogućnost 
akumulacije topline. Regulira vlagu i sprječava difuziju vodene pare. Ima svojstvo 
otpornosti na zmrzavanje i nema goriva svojstva. Koristi se u donjem sloju poda zbog 
visoke čvrstoće. Uz toplinsko izolacijska svojstva, ima otpornost prodiranja buke pa se 
koristi kao zvučna izolacija. Sprječava plijesan, gljivice i truljenje što kod podnih 
obloga omogućava duži vijek trajanja. Ekspandirana glina je prirodan materijal jer ne 
ispušta štetne plinove u okoliš i nije kemijski štetna. Materijal je male težine što 
omogućuje izolaciju poda ispod estriha u zgradama s velikim opterećenjem, a to 
označava otpornost na pritisak. Prodaje se u obliku granulata koji se veže uz cementni 
mort [11]. Na slici 12. prikazana je granulat ekstrudirane gline. 
 
Slika 12. Ekspandirana glina 
Izvor: https://interdompaneli.com/kako-izolirati-pod-s-prosirenim-glinom-opcije-za-
izolaciju-515 
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3.5. Pluto 
Pluto je materijal relativno dobre toplinsko izolacijske efikasnosti. Dobiva se od kore 
hrasta plutnjaka koja se mljevi, a zatim se ekspandira i reže u ploče različitih dimenzija. 
Pluto se uvozi iz dalekih država pa je transport vremenski dugotrajan. Između dva 
ljuštenja pluta prođe i do 10 godina, a potrebne su i velike plantaže za uzgoj hrasta 
plutnjaka. Za proizvodnju postoji i drugi način, tako da se plutene čestice miješaju s 
ljepilima. Pluto je materijal koji je uz toplinsku izolaciju ujedno i zvučna izolacija te 
hidrizolacija. Ima svojstvo izvlačenja vlage iz zidova i ima visoku paropropusnost što 
omogućava kvalitetnu mikroklimu unutar prostora. Nanosi se u debljini od samo 3,5 do 
4 milimetra što može zamijeniti 12 centimetara klasične izolacije. Koeficijent toplinske 
provodljivosti iznosi od 0,045 do 0,060 W/m*K. Najčešće se koristi kod izolacija  
fasada, a može biti i završni sloj, ravnih krovova jer upija vlagu, kod podova ispod 
estriha, oblaganja unutarnjih zidova radi estetskih razloga. Može se proizvoditi i kao 
granulat u rastresitom stanju i u različitim bojama [13]. Na slici 13. prikazan je pluto u 
pločama. 
 
Slika 13. Ploče od pluta 
Izvor: https://www.amazon.in/Quartet-Tiles-Natural-Frameless-102/dp/B0018DHBAK 
 
3.6. Pjenasto staklo 
Pjenasto staklo je ekološki prihvatljiv toplinski izolacijski materijal. Karakterizira ga 
otpornost na vlagu i otpornost na visoka opterećenja iako je vrlo lagan. Ujedno je i 
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zvučni izolator te je, isto tako, vatrootporan i ne propušta vlagu kroz sloj konstrukcije. 
Pjenasto staklo izrađuje se od 100% reciklirang stakla. Za veću čvrstoću kod 
proizvodnje dodaju se posebni aktivatori za poboljšanje materijala. Toplinska vodljivost 
iznosi od 0,04 do 0,06 W/m*K. Pjenasto staklo kroz prozirnu toplinsku izolaciju može 
iskoristiti sunčevu energiju za grijanje masivnih zidova što doprinosi poboljšanju 
toplinske bilance zgrade3. Materijal se upotrebljava na različitim objektima za izolaciju 
podruma, zidova, stropova i krovova te u obliku ploča, blokova i granulata. Slika 14. 
prikazuje pjenasto staklo u obliku blokova [14]. 
 
Slika 14. Blokovi pjenastog stakla 
Izvor: https://pl.carolchanning.net/domashniy-uyut/11418-nedostatki-penostekla-
teploizolyacionnye-materialy.html 
3.7. Pamuk 
Pamuk je prirodni, odnosno organski materijal koji se koristi u svrhu toplinske izolacije 
u obliku ploča ili rola. Kao toplinski izolator dobrih je svojstva, a cjenovno je vrlo 
prihvatljiv. Nema otpornost na vatru pa se mu za poboljšanje protupožarnosti dodaju 
borove soli. Pamuk je materijal koji nema dugi vijek na tržištu, a kao tradicionalni 
materijal koristi se u Pakistanu i Egiptu upravo zbog najpovoljnije cijene. Toplinska 
vodljivost pamuka iznosi 0,040 W/m*K. Materijalima kao pamuk i ostalim materijalima 
biljnog i životinjskog podrijetla dodaju se sredstva protiv insekticida i raznih bakterija 
jer se kod ljudi može odraziti na zdravlje, odnosno moguće su alergijske reakcije. Ti 
                                                          
3
Toplinska bilanca zgrade balansira odnos između toplinskih dobitaka i gubitaka na nulu što pridonosi 
toplinskoj ugodnosti. 
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materijali nisu pogodni za kompostiranje [3]. Slika 15. prikazuje pamuk kao izolaciju 
zida. 
 
Slika 15. Izolacija od pamuka 
Izvor: https://kz.all.biz/en/cotton-wool-fire-resistant-heat-insulating-mkrr-g194183 
3.8. Slama 
Slama je prirodni materijal koji nastaje od suhih stabiljki i vlakana biljaka što označava 
da je obnovljiv materijal koji nastaje pomoću energije sunca, vode i minerala iz tla. 
Sadrži sloj silicija koji daje osobinu sporog truljenja i duge razgradnje. Bale slame 
nastaju nakupljanjem korijenja i vlakana. Materijal je biorazgradiv i lako dostupan 
proizvod. 
Koeficijent toplinske vodljivosti slame iznosi 0,045 W/m*K što je svrstava u dobre 
toplinske izolatore. Smjer ugrađenih slamki utječe na toplinsku vodljivost kao i vlažnost 
slame. Što je slama vlažnija, to više gubi termoizolacijska svojstva te dolazi do 
mogućnosti pojave truljenja.  
Prema klasifikaciji  materijala, slama je materijal koji je zapaljiv. U sustavu 
konstrukcije ako je zatvorena žbukom s vanjske i unutrašnje strane ima dobar otpor 
prema vatri i zapaljenju. Balirana, prešana i ožbukana slama nema dovoljno kisika koji 
je potreban za gorenje.  
Ožbukana slama stvara otpor prolasku vlage i vode. Žbuka stvara i paronepropusnu 
membranu koja dozvoljava prolazak vlage kroz zid pa u atmosferu. Dodatna izolacija 
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prodiranju vode u temeljima konstrukcije je obavezan hidroizolacijski sloj koji 
sprječava širenje kapilarnog vlaženja. Slama se ne raspada bez utjecaja vlage i sunčevih 
zraka. Kuće od slame su ugodne, zdrave i prirodne za stanovanje [15]. Slika 16. 
prikazuje vanjske zidove kuće od slame u izgradnji. 
 
Slika 16. Zidovi od bala slame 
Izvor: http://www.arhiteko.hr/menu.html?http://www.arhiteko.hr/_slama.html 
3.9. Ovčja vuna 
Ovčja vuna je stari toplinsko izolacijski materijal prilagođen današnjim potrebama. 
Potpuno je prirodni, organski i ekološki materijal. Nakon šišanja ovaca, vuneni 
materijal se ispire, a zatim se suši i dodaje 15% poliestera kako bi ostao postojan. Ovčja 
vuna spada u zapaljive materijale pa je potreban dodatak borovih soli koje štite od 
insekata i kako bi se povećala vatrotpornost. Materijal se proizvodi u obliku filceva ili 
rolama različitih širina i debljina. Na slici 17. prikazana je ovčja vuna. 
 
Slika 17. Ovčja vuna u pločama 
Izvor: http://www.arhiteko.hr/menu.html?http://www.arhiteko.hr/_ovcjavuna.html 
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Ovčja vuna se koristi kao toplinska i zvučna izolacija za zidove, krovove i podove. 
Toplinska vodljivost ovčje vune iznosi 0,039 W/m*K. Polaže se tako da se izreže na 
veće komade od potrebnih dimenzija kako bi se lakše zapunili međuprostori. Materijal 
je apsorbni za vodenu paru, što označava da tijekom zimskih mjeseci zadržava toplinu u 
prostoru, a  za vrijeme ljetnih mjeseci hladi vlakna. Nedostatak ovog materijala je u 
cijeni zbog prirodnog porijekla i visoke kvalitete što konkurira drugim umjetnim 
materijalima [16]. 
3.10. Konoplja 
Konoplja pripada prirodnim termoizolacijskim materijalima. Iako u nekim državama 
nije legalna jer se koristi u neželjene svrhe, korisna je i kao građevni materijal. Ploče se 
izrađuju od 90% vlakna konoplji te se dodaju dodaci koji poboljšavaju svojstva 
vatrootpornosti zbog zapaljivosti materijala. Primjenjuje se kao izolacija krovova, 
zidova i podova. Otporna je na različite gljivice i plijesni što doprinosi očuvanju 
zdravlja, a tijekom proizvodnje ne ispuštaju se štetni plinovi. Koeficijent toplinske 
vodljivosti iznosi 0,038 W/m*K što je svrstava među najbolje toplinske izolacije.  
Svojstvo koje najbolje opisuje konoplju je sposobnost upijanja vlage, čak do 17% težine 
materijala bez da izgubi na termoizolacijskim svojstvima. U konstrukciji kod idealnih 
uvjeta upijena vlaga isparava te je tako odličan materijal za difuziju vodene pare. 
Konoplja se ugrađuje jednostavno, no vrlo je važno kod ostalih slojeva koristiti 
parapropusne materijale zbog upijanja i otpuštanja pare [17]. Slika 18. prikazuje ploče 
izrađene od konoplje. 
 
Slika 18. Toplinska izolacija od konoplje 
Izvor: http://gnezdo.si/storitve/vgradnja-naravnih-izolacij/izolacija-iz-konoplje/ 
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3.11. Materijal budućnosti – Aerogel 
Želja za poboljšanjem tehnologije pridonijela je razvitku specijaliziranog toplinskog 
izolatora aerogela koji se naziva još i „smrznuti dim“. Proizvela ga je NASA4 kako bi 
služio kao izolacija za svemirska odjela tijekom putovanja čovjeka u svemir. Sastav 
ovog silikatnog materijala čini 90% zraka, a smatra se najboljim i najjačim izolatorom 
zbog izrazito niske toplinske vodljivosti koja iznosi 0,013 W/m*K. 
Aerogel ima široko primjenjiva svojstva zbog kojih nosi status najboljeg. Materijal je 
transparentan i vrlo lagan, odnosno samo je za tri puta teži od zraka pa je upravo zbog 
porozne mikrostrukture zrak u materijalu zarobljen što sprječava prijenos topline. Iako 
je savitljiv, pripada krhkim materijalima. Ima sposobnost propuštanja pare, ujedno je i 
vodootporan te otporan na vatru. Izdržljivost  na visokim temperaturama iznosi od 100 
do 600°C.  
Jednostavnost korištenja ovog materijala je u teksturi te u oblicima u kojima je 
proizveden. Nanošenje je jednostavno pomoću strojeva za žbukanje, rezanjem ploča 
različitih oblika i debljina. Trake aerogela pogodne su ra rješavanje kritičnih dijelova 
zgrade i toplinskih mostova. Koristi se kao izolacija u industrijskim postrojenjima jer je 
za manje zgrade cjenovno ne isplativ. Kao polimer otporan je na plijesni i ostale 
mikroorganizme pa samim time ne šteti okolišu [18]. Na slici 19. prikazan je komadić 
aerogela gdje se može primjetiti njegova prozirnost. 
 
Slika 19. Aerogel 
Izvor: http://cerev.info/addathis-aerogel.htm 
                                                          
4
NASA (engl. National Aeronautics and Space Administration) - državna  američka civilna uprava za 
zračna i svemirska istraživanja. 
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4. DIMENZIONIRANJE I PRORAČUNI UČINKOVITOSTI 
TOPLINSKO- IZOLACIJSKIH MATERIJALA 
Kod odabira toplinsko izolacijskih materijala vrlo važno je obratiti pozornost na 
svojstva, količinu i cijenu svakog pojedinog izolatora. U slijedećim poglavljima putem 
proračuna učinkovitosti prikazat će se materijal s najboljim tehničkim svojstvima i 
najpristupačnijom cijenom. Za potrebe istraživanja preuzet će se parametri iz Tehničkog 
propisa o racionalnoj upotrebi energije i toplinskoj zaštiti zgrada u kojem se mogu 
pronaći najviše dopuštene vrijednosti, odnosno maksimalni koeficijent prolaska topline 
koji se označava slovom U te koeficijenti toplinske vodljivosti topline kroz konstrukciju 
za pojedini materijal. Tablice iz propisa će se prikazati u dodatnim prilozima na kraju 
ovog rada. 
4.1. Proračun učinkovitosti na temelju tehničkih svojstva materijala 
U tablici 2. prikazani su termoizolacijski materijali, od kojih su četiri prirodnog 
porijekla, a četiri umjetnog porijekla. Prikazani su svojstvom, koeficijentom toplinske 
vodljivosti lambda (λ) gdje što manji koeficijent označava bolju toplinsku izolaciju. 
Tablica 2. Koeficijent toplinske vodljivosti materijala 
 
Građevni materijal 
 
Toplinska vodljivost λ [W/m*K] 
Konoplja 0,038 
Ovčja vuna 0,039 
Pamuk 0,040 
Slama 0,045 
Poliuretanska pjena 0,023 
Polistiren (EPS) 0,032 
Mineralna vuna 0,035 
Pjenasto staklo 0,045 
Izvor: Tehnički propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaštiti zgrada (NN 
128/15, 70/18, 73/18, 86/18 ), autoričina izrada 
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Za tablicu 2. uzeti su u obzir minimalni koeficijenti svakog pojedinog materijala. Može 
se zaključiti da su umjetni materijali nadvladali prirodne zbog boljih toplinskih 
svojstava što ne znači da su uvijek isplativi jer sve zavisi o projektu neke zgrade te na 
kojem mjestu i pod kojim uv
4.2. Proračun na primjeru vanjskog zida konstrukcije
Za svaki pojedini materijal prikazat će se
će sadržavati podatke o slojevima zida, toplinskom otporu i koef
topline što predstavlja glavne faktore za odabir toplinsko izolacijskih materijala.
proračuna zaključit će se koji toplinski materijal je najbolji, a koji lošiji izbor izolatora.
Za analizu uzet je vanjski zid od 40 centimetara, a d
izračunat će se u odnosu na kontinentalnu Hrvatsku
unutarnjeg toplijeg djela, prema vanjskom hladnijem dijelu kons
tablici 3. i slikom 20 prikazani su slojevi zida 
Tablica 3. Slojevi vanjskog zida
Naziv sloja 
1. Vapneno- cementna žbuka
2. Šuplji blokovi od gline
3. Silikatna žbuka 
Izvor: Autoričina izrada 
Slika 20. Izgled vanjskog zida u presjeku
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jetima se nalazi ili projektira. 
 
 primjer proračuna na vanjskom zidu
icijentu prolaska 
ebljina potrebnog toplinskog sloja 
. Slojevi zida prikazuju se redom od 
trukcije. Primjerom u 
bez toplinske izolacije. 
 bez toplinske izolacije 
 Debljina sloja (cm)
 2 
 25 
2 
 
 bez izolacije 
Izvor: Autor 
 
27 
. Proračun 
 Putem 
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Tehničkim propisom o racionalnoj upotrebi energije i toplinskoj zaštiti zgrada propisani 
su maksimalni koeficijenti prolaska topline (U) s obzirom na elemente toplinske 
ovojnice konstrukcije i područje Hrvatske na kojem je predviđena konstrukcija. Vanjski 
zid u primjeru dio je konstrukcije u kontinentalnoj Hrvatskoj što označava da 
maksimalni koeficijent prolaska topline iznosi 0,30 W/m²*K.  
Za zid će se prema slojevima prvo izračunati toplinski otpori, ukupan toplinski otpor i 
koeficijent prolaska topline bez uzimanja u obzir sloj toplinske izolacije. Toplinski 
otpor (R) računa se prema debljini materijala kroz koeficijent toplinske vodljivosti (λ) iz 
tablice tehničkih propisa. Ukupan toplinski otpor (Ru) računa se kao zbroj toplinskih 
otpora svih slojeva zajedno s koeficijentima Rsi i Rse, odnosno unutarnjim i vanjskim 
plošnim otporom ovisno o građevnom dijelu, a koeficijent prolaska topline (U) je 
recipročna vrijednost otpora. Tablica 4. prikazuje slojeve zida bez izolacije, podatke 
potrebne za izračun te dobivene vrijednosti od izračuna. Slovo d je debljina sloja. 
Tablica 4. Tablica s izračunom bez toplinske izolacije 
Naziv sloja  Tehnički podaci 
1. Vapneno- cementna žbuka d=0,02m, λ=1,00,             R=0,020 m²K/W 
2. Šuplji blokovi od gline d=0,25m λ=0,39,              R=0,641 m²K/W 
3. Silikatna žbuka d=0,02m, λ=0,90,             R=0,022 m²K/W 
UKUPNI TOPLINSKI OTPOR +0,13+0,04 (Rsi,Rse)      Ru=0,853 m²K/W 
KOEF. PROLASKA TOPLINE U= 1,172W/m²K 
Izvor: Autoričina izrada 
Iz priložene tablice može se zaključiti da dobiveni koeficijent prolaska topline: 
U=1,172W/m²K bez sloja izolacije ne zadovoljava maksimalni propisani od 0,30 
W/m²K za vanjske zidove u kontinentalnoj Hrvatskoj što se može vidjeti iz tablice u 
prilogu ovog rada. Da bi se energetska svojstva vanjskog zida povećala, potrebno je na 
vanjsku stranu dodati sloj izolacijskog materijala koji će svojim otporom prolaska 
topline omogućiti racionalno gospodarenje energijom. 
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U sljedećem primjeru kroz debljinu vanjskog zida od 40 centimetara prikazat će se koji 
slojevi su potrebni za toplinsko izolirani zid što prikazuje tablica 5 i slika 21.
vidjeti da samim dodatkom
te se debljina izolacije može dodati u skladu s
prikazan je proračun na temelju potrebne debljine za 
izolacije od 12 cm prikazuje
Tablica 5. Prikaz slojeva toplinski izoliranog zida
Naziv sloja 
1. Vapneno- cementna žbuka
2. Šuplji blokovi od gline
3. Polimerno-cementno ljepilo
4. Sloj izolacije 
5. Polimerno-cem.ljepilo s mrežicom
6. Silikatna žbuka 
UKUPNI TOPLINSKI OTPOR
KOEF. PROLASKA TOPLINE
Izvor: Autoričina izrada 
Slika 21. Prikaz toplinski izoliranog zida u presjeku
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 toplinskog sloja debljina je veća naspram neizoliranog zida 
 proračunom. U tablici 6
različite materijale te na primjeru 
 se koji od materijala ima svojstva najbolje izolacije.
 
 Tehnički podaci
 d=0,02m, λ=1,00,              
 d=0,25m, λ=0,39,             R=0,641 m²K/W
 d=0,5m                              R=0,006 m²K/W
x- ovisno o materijalu
 d=0,5m                              R=0,006 m²K/W
d=0,02m, λ=0,90,              
 +0,13+0,04 (Rsi,Rse)    Ru=0,8
 ovisno od izlatora           U=
 
 
Izvor: Autoričina izada 
 
29 
 Može se 
. koja slijedi 
 
 
R=0,020 m²K/W 
 
 
 
 
R=0,022 m²K/W 
65 m²K/W 
1,156 W/m²K 
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Tablica 6. Analiza toplinskih materijala 
 
Toplinska izolacija 
 
Potrebna debljina za zid da 
zadovolji U=0,30 W/m²*K. 
Primjer za sloj toplinske 
izolacije od 12cm u zidu 40cm 
Konoplja 
1/30=0,865+d/0,038 
d=9,3 cm – približno 10 cm 
0,865+0,12/0,038 
Ru= 4,023 m²K/W 
U=0,25 W/m²K 
Ovčja vuna 
1/30=0,865+d/0,039 
d=9,6 cm – približno 10 cm 
0,865+0,12/0,039 
Ru= 3,942 m²K/W 
U=0,25 W/m²K 
Pamuk 
1/30=0,865+d/0,040 
d=9,8 cm – približno 10 cm 
0,865+0,12/0,040 
Ru= 3,865 m²K/W 
U=0,26 W/m²K 
Slama 
1/30=0,865+d/0,045 
d=11,1 cm – približno 12 cm 
0,865+0,12/0,045 
Ru= 3,531 m²K/W 
U=0,28 W/m²K 
Poliuretanska pjena 
1/30=0,865+d/0,023 
d=5,6 cm – približno 6 cm 
0,865+0,12/0,023 
Ru= 6,082 m²K/W 
U=0,16 W/m²K 
Polistiren (EPS) 
1/30=0,865+d/0,032 
d=7,9 cm – približno 8 cm 
0,865+0,12/0,032 
Ru= 4,615 m²K/W 
U=0,22 W/m²K 
Mineralna vuna 
1/30=0,865+d/0,035 
d=8,6 cm – približno 9 cm 
0,865+0,12/0,035 
Ru= 4,294 m²K/W 
U=0,23 W/m²K 
Pjenasto staklo 
1/30=0,865+d/0,045 
d=11,1 cm – približno 12 cm 
0,865+0,12/0,045 
Ru= 3,531 m²K/W 
U=0,28 W/m²K 
Izvor: Autoričina izrada 
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Priložena tablica 6. sadrži podatke o vrstama toplinske izolacije, izračun potrebne 
duljine svake pojedine izolacije tako da se zadovolji maksimalni koeficijent prolaska 
topline 0,30W/m²K za vanjski zid konstrukcije u kontinentalnoj Hrvatskoj te sadrži 
primjer sloja izolacije od 12 cm te prikaz rezultata toplinskih otpora i koeficijenata 
topline za različite prirodne i umjetne materijale. 
Iz drugog stupca tablice može se zaključiti da je za oblaganje zidova konstrukcije 
potrebno približno barem 10 centimetara izolacije kako bi se stvorila ugodnost boravka 
u unutarnjem prostoru te kako bi gubici topline bili minimalni. Od ponuđenih 
materijala, najveću debljinu kako bi se zadovoljio maksimalni koeficijent zahtjeva 
slama od prirodnih materijala, a od umjetnih najveću debljinu zahtjeva pjenasto staklo, 
što ih stavlja u manje povoljne za korištenje kao sloj toplinske izolacije. Za povoljniju 
funkciju trebalo bi povećati debljinu materijala. Najmanju debljinu potrebnu za 
maksimalni koeficijent ima konoplja kao prirodan materijal i poliuretanska pjena kao 
umjetni materijal. U optimalnoj debljini nose svojstva najpovoljnijih izolatora. 
Treći stupac tablice prikazuje rezultate najbolje i najlošije izolacije od ponuđenih ako se 
uzme u obzir debljina od 12 centimetara za svaku izolaciju u slojevima zida od 40 
centimetara. Najnepovoljnije izolacije za konstrukciju su slama i pjenasto staklo, ali 
mogu se koristiti jer i dalje u 12 cm zadovoljavaju maksimalni koeficijent prolaska 
topline za vanjske zidove. U sloju manjem od 10 centimetara koeficijent ne bi bio 
zadovoljen. Najpovoljnija izolacija od ponuđenih je poliuretanska pjena jer ima 
najmanji koeficijent toplinske vodljivosti pa samim time i najveći otpor i najmanji 
koeficijent U koji iznosi 0,16W/m²K. Ostali ponuđeni materijali su približnih 
vrijednosti te konkuriraju na tržištu toplinskih izolatora. 
4.3. Analiza cijena za toplinske izolatore naprema svojstva iz materijala 
Kako se na tržištu pojavljuju različiti materijali iz različitih tvrtki za proizvodnju, može 
se zaključiti da svaka tvrtka potrošačima nudi svoju cijenu i kvalitetu. Cijena je još 
jedan od faktora kod odabira toplinskih izolacija koji je najčešće presudan i nad 
povoljnim svojstvima materijala. Teži se balansu između cijene i kvalitete proizvoda te 
se tako stvara konkurencija. U tablici 7. prikazana je cijena pojedinog izolacijskog 
materijala po metru kvadratnom te vodljivost topline kroz materijal. 
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Tablica 7. Prikaz cijena i toplinske vodljivosti 
 
Vrsta materijala 
 
Toplinska vodljivost λ 
[W/m*K] 
 
Cijena 
Kn/m² za d=10cm 
Konoplja 0,038 60,00 
Ovčja vuna 0,039 115,90 
Pamuk 0,040 108,60 
Slama 0,045 40,00 
Poliuretanska pjena 0,023 116,00 
Polistiren (EPS) 0,032 84,70 
Mineralna vuna 0,035 45,90 
Pjenasto staklo 0,045 390,00 
Izvor: Autoričina izrada 
Iz tablice u kojoj su prikazani koeficijent toplinske vodljivosti svakog materijala i cijene 
može se zaključiti da najskuplji materijali nisu i najbolji materijali ili najjeftiniji 
materijali nisu najlošiji materijali. Primjećuje se da su najjeftiniji od ponuđenih 
materijala mineralna vuna i polistiren, a ujedno imaju povoljno svojstvo toplinske 
vodljivosti pa se ti materijali koriste najviše u sklopu projektiranja i izgradnje stambenih 
i poslovnih objekata, odnosno objekata manje površine gdje ne valja pretjerivati u 
cijeni. Za veće industrijske pogone koriste se izolacije s najboljim svojstvima koje su 
često skupe, ali isplative za tu površinu. Održiva gradnja kao gradnja teži materijalima 
koji su organskog porijekla, odnosno materijalima koji najmanje zagađuju okoliš 
tijekom njihove proizvodnje i tijekom njihovog uklanjanja. Najjeftiniji prirodni 
materijal iz ponuđenog popisa je slama, no ona ima daleko lošija svojstva od ostalih 
materijala. Konoplja kao noviji prirodni toplinski izolator u industriji ima najbolja 
svojstva za primjenu u održivoj gradnji. Tijekom izbora materijala zato najviše treba 
paziti o uvjetima proizvodnje, povoljnim svojstvima materijala, mogućnosti 
višenamjenskog korištenja te cijeni. U prostoriji treba smanjiti gubitke i svesti ih na 
nulu odnosno povećati energetsku učinkovitost te tako prostoru omogućiti optimalnu 
toplinu i ugodnost. 
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4.4. Analiza učinkovitosti toplinske izolacije na primjeru stambene kuće 
U ovom poglavlju će se na primjeru vanjskih zidova stambene kuće prikazati razlike 
između toplinski neizolirane kuće i toplinski izolirane kuće s lošijom i boljom 
izolacijom te će se opisati moguće posljedice neizolacije. Cilj je prikazati koliko je 
toplinska izolacija u današnje vrijeme neophodna te kako različiti materijali djeluju kao 
izolatori. Kako zelena gradnja teži očuvanju prirode tako, se sve više koriste materijali 
koji se mogu pronaći u prirodnom staništu oko ljudi. Kod stambenih kuća treba pripaziti 
prvo na samo mjesto projekitranja i poziciju prostorija unutar zidova te zatim na 
materijale. Kuća mora biti prozračna, ugodnog zraka i projektirana da korišteni 
materijali ne utječu na zdravlje ljudi i ugodnost boravka.  
U svrhu analize uzet je idejni projekt stambene kuće autorice ovog rada. Analiza će se 
provesti na vanjskim zidovima jer oni tvore najveću površinu preko koje se gubi 
potrebna toplina, iako je potrebno izolirati sve građevne dijelove kuće kako bi toplinska 
zaštita imala svrhu. U tablici 8. prikazat će se glavne karakteristike građevine preuzete 
iz tehničkog opisa o stambenoj kući te grafički prilozi na kraju ovog rada: tlocrt 
prizemlja, tlocrt kata, presjeka i pročelja. 
Tablica 8. Karakteristike kuće 
OSNOVNE KARAKTERISTIKE KUĆE 
Namjena Stambena-obiteljska kuća 
Lokacija Čakovec – kontinentalna Hrvatska 
Dimenzije (gabarite) 10,40m x 7,40m 
Bruto građevinska površina  
Ukupna bruto građevinska površina 142,40m² 
Ukupna neto površina 105,54 m² 
Broj etaža 2 (prizemlje i kat) 
Ukupna površina vanjskih zidova 
(pročelja) bez otvora 
172,27 m² 
Visina etaže i ukupna visina kuće Hetaže= 2,70m,  Hkuće= 6,30m 
Izvor:Autoričina izada 
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4.4.1. Analiza vanjskih zidova
Priložena kuća oblika je zatvorenog slova U. Na sjevernom dijelu kuće 
otvori upravo zbog hladne strane
sloja izolacije sastoje se od 
debljine 30 centimetara. Ovakav sastav slojeva ne
Koeficijent prolaska topline je visok, a proporcionalno tome povećani su transmisijski 
gubici kroz vanjske zidove kuće. Slika 22
podatke o prolasku topline. Slika je izvadak proračuna 
predviđenom za izradu energetskih certifikata
grijanje i hlađenje. 
Slika 22. Tehnički podaci neizoliranih zidova stambene kuće
Izvor: 
                                                          
5
Energetski certifikat- dokument koji predočava energetska svojstva zgrade koji ima propisan sadržaj i 
izgled. 
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 kuće bez toplinske izolacije 
 gdje gubici mogu biti povećani. Vanjski zidovi bez 
unutarnje i vanjske žbuke te šuplje opeke od gline ukupne 
 će zadovoljiti važeći tehnički propis. 
. prikazuje sastav vanjskih zidova te tehničke 
u programu KI Expert Plus 
5 i proračuna o potrebnoj energiji za 
Autoričina izrada (KI Expert Plus ispis) 
 
34 
nisu predviđeni 
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Iz slike 22., odnosno tehničkih podataka može se vidjeti da za priloženu kuću toplinska 
zaštita vanjskih zidova ne zadovoljava. Tehničkim propisom propisan je maksimalni 
koeficijent prolaska topline za kontinentalnu Hrvatsku od 0,30W/m²K, a u ovom slučaju 
bez sloja toplinske izolacije iznosi 1,24W/m²K. Nedostatak izolacije rezultira i 
površinskom vlažnošću čija je posljedica pojava plijesni koja može narušiti čovjekovo 
zdravlje. Plijesni se vrlo teško riješiti te su šteta i posljedice trajne. U zimskim 
mjesecima sve prostorije bile bi vrlo hladne, a u ljetnim pregrijane, što bi stvorilo 
povećanu potrošnju za grijanje i klimatizaciju. Toplinska zaštita zidova mora biti 
unaprijed isplanirana kod projektiranja ovakve stambene kuće te, zatim, kvalitetno 
izvedena. 
4.4.2. Analiza vanjskih zidova stambene kuće sa slojem toplinske izolacije 
Tijekom projektiranja idejnog projekta priložene kuće vanjski zidovi su definirani 
debljinom od 40 cm u kojoj je predviđen sloj toplinske izolacije. U ovom poglavlju 
prikazat će se kretanje koeficijenta prolaska topline kroz vanjske zidove kuće, ne 
uzimajući u obzir otvore s obzirom na različite vrste toplinske izolacije. Vanjskim 
zidovima dodat će se 10 centimetara sloja nekoliko pojedinih izolacija te će se 
izračunati troškovi ugradnje toplinske izolacije i odabrati će se izolacija koja je svojim 
svojstvima i cijenom najpogodnija.  
Za sloj izolacije vanjskih zidova odabrano je osam različitih izolatorskih materijala. 
Četiri čine predstavnike prirodnih materijala koji su pogodniji za korištenje u održivoj 
gradnji. To su: pamuk, slama, ovčja vuna i konoplja. Četiri predstavnika umjetno 
proizvedenih materijala su: mineralna vuna, polistiren, poliuretanska pjena i pjenasto 
staklo. Ako je moguće, toplinska izolacija postavlja se s vanjske strane kako bi toplina 
mogla akumulirati. Postavljanje izolacije s unutarnje strane zida nepovoljnije je rješenje 
zbog promjene toplinskog toka zidova i pojave difuzije vodene pare. Predviđeni slojevi 
zida idejnog rješenja su: vapneno-cementna žbuka, šuplji blokovi od gline, polimerno-
cementno ljepilo, toplinska izolacija, polimerno-cementno ljepilo armirano staklenom 
mrežicom i silikatna žbuka. Dio proračuna napravljen je u KI Expert Plus programu, a 
dio ručno zbog nedostatka predviđenih izolatora. Tablica 9. prikazuje odnose na temelju 
koeficijenta prolaska topline za vanjske zidove kuće. 
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Tablica 9. Odnos koeficijenata prolaska topline za stambenu kuću 
ZA VANJSKE ZIDOVE STAMBENE KUĆE 
Vrsta materijala Toplinska vodljivost (λ) Koeficijent prolaska topline 
PAMUK 0,040 W/m*K U [W/m²K]=0,30 ≤ 0,30 
SLAMA  0,045 W/m*K U [W/m²K]=0,33 ≤ 0,30 
OVČJA VUNA 0,039 W/m*K U [W/m²K]=0,29 ≤ 0,30 
KONOPLJA 0,038 W/m*K U [W/m²K]=0,29 ≤ 0,30 
MINERALNA VUNA 0,034 W/m*K U [W/m²K]=0,26 ≤ 0,30 
POLISTIREN 0,037 W/m*K U [W/m²K]=0,28 ≤ 0,30 
POLIURETANSKA 
PJENA 
0,023 W/m*K U [W/m²K]=0,19 ≤ 0,30 
PJENASTO STAKLO 0,045 W/m*K U [W/m²K]=0,33 ≤ 0,30 
Izvor: Autoričina izrada 
Iz rezultata tablice može se zaključiti kako sloj od 10 centimetara zapravo predstavlja 
minimalni sloj koji je u skladu s Tehničkim propisom o racionalnoj uporabi energije i 
toplinskoj zaštiti zgrada. Uz svojstvo niske toplinske provodljivosti najbolje ocjenjeni 
materijal je umjetno proizvedena poliuretanska pjena, uz koju konkuriraju, mineralna 
vuna i polistiren od umjetnih materijala. Pjenasto staklo u slučaju debljine od 10 
centimetara ne zadovoljava maksimalni dozvoljeni koeficijent. Prirodni materijali koji 
su vrlo ekološki na samoj su granici da ne zadovolje koeficijent. Od priloženih 
prirodnih materijala slama premašuje granicu te se je svrstava u lošije izolatore. Prirodni 
ili umjetni materijali uz povećanje debljine će zadovoljiti tehnički propis te obavljati 
funkciju otpora prolaska topline. Uz koeficijent vodljivosti valja pripaziti i na ostala 
svojstva izolatora. Ponekad važnu ulogu kod odabira ima i cijena materijala, no veće 
ulaganje na početku gradnje rezultirat će da će kasniji troškovi za grijanje biti isplativi i 
vraćeni, a kuća će dobiti na trajnosti. 
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4.4.3. Troškovi toplinske izolacije za stambenu kuću 
Površina vanjskih zidova priložene kuće bez otvora iznosi 172,27m2. Kako su sve 
prostorije kuće predviđene za grijanje, cijela kuća se svrstava u grijani prostor. Vanjske 
zidove od 172,27m2 potrebno je obložiti toplinskom izolacijom. Svaki materijal ima 
svoju cijenu koja se temelji ili na debljini ploča ili na količini metara kvadratnih. U 
tablici 10. prikazana su svojstva toplinske vodljivosti, cijena po m2 za osnovnu debljinu 
te cijena za površinu kuće. 
Tablica 10. Cijena toplinske izolacije zidova za stambenu kuću 
Vrsta materijala 
Toplinska 
vodljivost (λ) 
Cijena po m2 za 
debljinu 10cm 
Cijena za vanjske 
zidove (P=172,27m2) 
PAMUK 0,038 108,60kn 18.708.52kn 
SLAMA  0,039 40,00kn 6.890,80kn 
OVČJA VUNA 0,040 115,90kn 19.966.10kn 
KONOPLJA 0,045 60,00kn 10.336,20kn 
MINERALNA VU 0,034 45,90kn 7.907,20kn 
POLISTIREN 0,037 84,70kn 14.591,27kn 
PUR PJENA 0,023 116,00kn 19.983,32kn 
PJENASTO STAKLO 0,045 390,00kn 67.185,30kn 
Izvor: Autoričina izrada 
Pogledom na tablicu 10. može se uočiti različitost između svojstava materijala i njegove 
cijene. Od prirodnih materijala najskuplja je ovčja vuna iako nema najbolja svojstva. Za 
priloženu kuću najbolji odabir od prirodnih materijala je pamuk. Iako s malo višom 
cijenom, najboljih je tehničkih svojstva naspram ostalih. Od umjetnih materijala 
cjenovno najbolji odabir je mineralna vuna koja je tijekom projektiranja idejnog 
projekta zamišljena kao toplinski izolator stambene kuće. Može se zaključiti da 
najskuplji materijali nisu uvijek i najbolji odabir prema svojstvima pa je tako potrebno 
pronaći idealan balans u odnosu na objekt. Vrlo važno je izolirati i ostale građevne 
dijelove: pod, strop i krov kako bi cjelokupna kuća energetski bila zadovoljena, a 
troškovi manji. 
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5. ZAKLJUČAK 
Čovjekova potreba za boljim životnim uvjetima rezultirala je održivom gradnjom i 
općenitom održivošću. Održiva gradnja je najbolji način gradnje prema principima 
održivosti. Energetska efikasnost predstavlja jedan od osnovnih i najvažnijih parametara 
održive gradnje kojeg je potrebno zadovoljiti tijekom projektiranja. Vrlo je važno 
predvidjeti te izvesti kvalitetnu toplinsku izolaciju budući da zgrada najveći dio topline 
gubi kroz vanjske zidove pa tako prostorije nisu ugodne za boravak, a troškovi za 
grijanje su povećani. Toplinska izolacija je sloj konstrukcije koji sprječava prolazak 
topline, a time sprječava i pojavu neželjenih posljedica. 
Poznavanje materijala i njihovih svojstava glavni su dio odabira učinkovite toplinske 
izolacije. U ovom radu prikazani su i opisani tradicionalni i inovativni materijali koji 
konkuriraju na tržištu te su analizom prikazane njihove široke mogućnosti. Glavna 
osobine materijala za pogodnu izolaciju su toplinska vodljivost, otpor prolasku topline 
te koeficijent prolaska topline. Što manji koeficijent toplinske vodljivosti, označava 
manji prolazak topline i veći otpor te bolju učinkovitost materijala kao toplinske 
izolacije. Tehničkim propisom propisani su tehnički podaci i maksimalni koeficijenti 
koji se moraju poštivati tijekom izrade proračuna. Na temelju primjera vanjskog zida s 
odabranim slojevima u radu je prikazano kolika je debljina potrebna da se zadovolji 
Tehnički propis o racionalnoj upotrebi energije i toplinskoj zaštiti zgrada te kako se 
zidovi stambene kuće ponašaju bez izolacije i s različitim izolatorima te koliko iznose 
troškovi izolacijskog sloja u odnosu na prirodne i umjetne materijale. Iako su jeftiniji 
umjetni materijali, danas je tržište usmjereno k prirodnim i ekološkim materijalima 
Može se zaključiti da je toplinska izolacija danas neizostavni dio svakog projekta. 
Korištenjem prirodnih materijala doprinosi se očuvanju okoliša, no valja pripaziti na 
pravilnu i kvalitetnu ugradnju te proračunima dokazati najučinkovitiju varijantu. Važno 
je i potaknuti i educirati ljude kako bi se stare kuće energetski obnovile te tako postale 
energetski učinkovite. Ulaganjem u održive materijale stvara se ugodnost i komfor, a i 
održavaju se troškovi grijanja i električne energije na prihvatljivoj razini. Čovjek je 
zadovoljniji, a budućnost sljedećih generacija očuvana.  
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PRILOG 2 GRAFIČKI PRIKAZI IDEJNOG PROJEKTA OBITELJSKE KUĆE 
(autoričina izrada na kolegiju Održivost arhitekture) 
 
Tablica 11. Popis grafičkih priloga 
SADRŽAJ BROJ STRANICE 
TLOCRT PRIZEMLJA  45 
TLOCRT KATA   46 
PRESJEK A-A 47 
PRESJEK B-B 47 
SJEVERNO PROČELJE 48 
JUŽNO PROČELJE 48 
ZAPADNO PROČELJE 49 
ISTOČNO PROČELJE 49 
Izvor: Autoričina izada 
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